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Abstract of DE4316202 

Method of monitoring the pumping limit of a 
turbo-compressor with leading diffuser and 
trailing diffuser, both the setting angle of 
the leading diffuser and the setting angle of 
the trailing diffuser being constantly 
changed in operation. The pressure p1 on 
the inlet side, the pressure p2 on the outlet 
side and the volumetric flow F passed 
through the compressor as well as the 
setting angle alpha of the trailing diffuser 
are measured and the measured values 
are fed to a control device with data store. 
According to a pumping-limit function Y = m 
x F + b which is stored in the control device 
and describes the trend of the pumping 
limit section by section in the compressor 
characteristic diagram, a pumping-limit 
value allocated to the operating point of the 
turbo-compressor is determined, where Y 
corresponds to the pressure difference p2- 
p1 or the pressure ratio p2/p1, and the 
coefficients m, b are established in 
accordance with linear functions of the 
setting angle alpha . The measured values 
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F, p2, p1 for volumetric flow and pressure 
are compared with the pumping-limit value, 
and the operating point of the turbo- 
compressor is changed if a predetermined 
minimum distance is not reached. 
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mo, bo fur die Pumpgrenzfunktion durch Testlaufe an der 
Pumpgrenze des Turboverdichters (1) ermittelt und di ser 
als Eingabewerte in die Kontroileinrichtung (4) eingegeben 
werdan, 

daB die Volumenstrom- und DruckmeBwertes (F, pi, P2) mit 
dem Pumpgrenzwert verglichan warden und beim Unter- 
schreiten eines vorgegebenen Mindestabstandes ein Steuer- 
signal zur Veranderung des Turboverdichterbetriebspunktes 
abgegeben wird. 
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@ Verfahren zur Oberwachung der Pumpgrenze eines Turboverdichters mit Vorleitapparat und Nachleitapparat 

(fT) Verfahren zum Oberwachen der Pumpgrenze eines Turbo- 
verdichters mit Vorleitapparat und Nachleitapparat, 
wobei der eintrtttsseitige Druck (pi), der austrittsseitige 
Druck (p2) und der durch den Verdichter gefuhrte Volumen- 
strom (F) gemessen warden, 

wobei die Mefiwerte (pi, P2, F) einer Kontroileinrichtung (4) 
mit Datenspeicher zugefuhrt und mit Werten eines Verdicb- 
terkennfejdes verglichen warden, 

wobei im Fatla einar Annaherung der MeBwerte an die 
Pumpgrenze des Verdichterkennfeldes der Betriebspunkt 
des Verdichters (1) verandert wird, 

daB der Vorleitapparat und der Nachleitapparat (3) an eine 
Steuerung angeschlossen sind, welche sowohl den Stellwin- 
kel (P) des Vorleitapparates (2) als auch den Stellwinkel (a) 
des Nachleitapparates (3) standig batriebsmaSig verandert, 
daB der Stelfwinkei (a) des Nachleitapparates (3) gemessen 
und der MeBwert der Kontroileinrichtung (4) zugefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus den DruckmeBwerten (pi, P2) Oder dem Volumen- 
strommeBwert (F) sowie mit dem MeBwert (a) fur den 
Stellwinkel des Nachleitapparates (3) nach einer in der 
Kontroileinrichtung abgespeicherten Pumpgrenzfunktion 
Y- m xF + b 

welche den Verlauf der Pumpgrenze im Verdichterkennfeld 
abschnittsweise beschreibt, ein dem Betriebspunkt des 
Turboverdichters zugeordneter Pumpgrenzwert ermittelt 
wird, 

wobei Y der Druckdifferenz oder dem Druckverhaitnis 
zwischen dem verdichteraustrittsseitigen Druck p2 und dem 
verdichterelntrittsseitigen Druck pi entspricht, 
wobei ferner die Koeffizienten m, b nach MaBgabe linearer 
Funktionen des StelKvinkels a des Nachleitapparates gemSB 
m - mo + mi x 
b - b + bi x 
ermittelt werdan, 

wobei die aus thermodynamischen Kennfeidberechnungen 
bestimmten Koeffizienten mi, bi als Festwerte in dar 
Kontroileinrichtung sbgespeichert sind und di Koeffizienten 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Oberwa- 
chen der Pumpgrenze eines Turboverdichters mit Vor- 
leitapparat und Nachleitapparat, wobei der eintrittssei- 
tige Druck (pi), der austrittsseitige Druck (p 2 ) und der 
durch den Verdichter gefiihrte Volumenstrom (F) ge- 
messen werden, wobei die MeBwerte einer Kontrollein- 
richtung mit Datenspeicher zugefuhrt und mit Werten 
eines Verdichterkennfeldes verglichen werden, wobei 
im Falle einer Annaherung der MeBwerte an die Pump- 
grenze des Verdichterkennfeldes der Betriebspunkt des 
Verdichters verandert wird, wobei der Vorleitapparat 
und der Nachleitapparat an eine Steuerung angeschlos- 
sen sind, welche sowohl den Steliwinkel (p) des Vorleit- 
apparates als auch den Steliwinkel (a) des Nachleitap- 
parates standig betriebsmaBig verandert, wobei der 
Steliwinkel (a) des Nachleitapparates gemessen und der 
MeBwert der Kontrolleinrichtung zugefuhrt wird. — 
Pumpgrenze bezeichnet eine aerodynamische Stabili- 
tatsgrenze, welche das Kennfeld eines Turboverdichters 
begrenzt Bei Erreichen der Pumpgrenze treten Ruck* 
stromungen im Turboverdichter auf, die Druckschwan- 
kungen und Temperature rhohungen verursachen und 
als Pumpgerausche deutlich wahrnehmbar sind. Eine 
Betriebsweise des Turboverdichters an der Pumpgren- 
ze fuhrt nach kurzer Betriebszeit zu Lagerschaden und 
Schaden an den Laufradern. Zur Vermeidung eines Ver- 
dichterbetriebs im instabilen Bereich des Kennfeldes 
werden Oberwachungs- und Kontrolleinrichtungen ein- 
gesetzt, die bei kritischer Annaherung an die Pumpgren- 
ze eine Sicherheitseinrichtung des Turboverdichters in 
Form eines Abbiaseventdls zur Atmosphare oder in 
Form eines Absperrventils in einer Umwalzleitung zwi- 
schen Druck- und Saugleitung des Verdichters offnend 
betatigt 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art, von dem 
die Erfindung ausgeht, ist aus • US 4 586 870 bekannt. 
Auch riach diesem Verfahren wird die Pumpgrenze des 
Turboverdichters uberwacht. AuBerdem sind der Vor- 
leitapparat und der Nachleitapparat an eine Steuerung 
angeschlossen, die die Steliwinkel der Leitapparate 
standig. betriebsmaBig verandern. Die Oberwachung 
der Pumpgrenze wird bei diesem bekannten Verfahren 
mit verhaltnismaBig aufwendigen MaBnahmen verwirk- 
licht, in dem einer Kontrolleinrichtung eine Vielzahl von 
Parameter n zugefuhrt wird, die entsprechend verarbei- 
tet werden muB. Im Ergebnis ist es mit diesem bekann- 
ten Verfahren nicht unter alien Betriebsbedingungeh 
moglich, den stabilen Betrieb des Turboverdichters stets 
funktionssicher zu gewahrleistea 

Ein- urid mehrstufige Turboverdichter mit Vorleitap- 
parat und Nachleitapparat sind grundsatzlich bekannt 
(DUBBEL 13. Auflage, 1970, Seite 423). Durch Einstel- 
lung des Vorleitapparates ist ein Betrieb der Turboma- 
schine mit gutem Wirkungsgrad moglich. Durch den 
ebenfalls einstellbaren Nachleitapparat ist gleichzeitig 
ein breiter Betriebsbereich sichergestellt. Eine betriebs- 
maBige Regelung beider Verstelleinrichtungen ist im 
Rahmen dieser bekannten MaBnahmen nicht vorgese- 
hen. RegelmaBig werden die LeitschaufeLn des Nachleit- 
apparates fest eingestellt und wird lediglich der Steli- 
winkel des Vorleitapparates geregelt. Im Rahmen dieser 
bekannten MaBnahmen ist es nicht moglich, den stabi- 
len Betrieb eines Turboverdichters sicherzustellen, des- 
sen Vorleitapparat und Nachleitapparat gleichzeitig ge- 
regelt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
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fahren der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem 
auf relativ einfache Weise funkuonssicher eine Pump- 
grenzuberwachung von Turboverdichtern verwirklicht 
werden kann und stets ein stabiler Betrieb der Turbo- 
5 verdichter gewahrleistet wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe lehrt die Erfindung, daB 
aus den DruckmeBwerten (p Xf P2) oder dem Volumen- 
strommeBwert F sowie dem MeBwert fur den Steliwin- 
kel a des Nachleitapparates nach einer in der Kontroll- 
10 einrichtung abgespeichertenPumpgrenzfunktion 

Y ~m x F + b 

welche den Verlauf der Pumpgrenze im Verdichter- 
15 kennfeld abschnittsweise beschreibt, ein dem Betriebs- 
punkt des Turboverdichters zugeordneter Pumpgrenz- 
wert ermittelt wird, 

wobei Y der Druckdifferenz P2-P1 oder dem Druckver- 
haltnis p 2 /pi zwischen dem verdichteraustrittsseitigen 
20 Druck p 2 und dem verdichtereintrittsseitigen Druck pi 
entspricht, 

wobei ferner die Koeffizienten m, b nach MaBgabe li- 
nearer Funktionen des Stellwinkels des Nachleitappara- 
tes gemaB 

25 

m — mo 4- mi x 
b — b + bix 

ermittelt werden, 

30 daB die aus thermodynamischen Kennfeldberechnun- 
gen bestimmten Koeffizienten mi, bi als Festwerte in 
der Kontrolleinrichtung abgespeichert sind und die Ko- 
effizienten mo, b 0 fur die Pumpgrenzfunktion durch 
Testlaufe an der Pumpgrenze des Turboverdichters er- 

35 mittelt und diese als Eingabewerte in die Kontrollein- 
richtung eingegeben werden, 

daB die Voiumenstrom- und DruckmeBwerte F, pi, p 2 
mit dem Pumpgrenzwert verglichen werden und beim 
Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestabstandes 

40 ein Steuersignal zur Veranderung des Turboverdichter- 
betriebspunktes abgegeben wird. Bei dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren wird der EinfluB des Nachleitappa- 
rates auf die Pumpgrenze durch eine vereinfachte linea- 
re Beziehung erfaBt Die Koeffizienten mi, bi ergeben 

45 sich aus thermodynamischen Kennfeldberechnungen 
unter Anwendung an sich bekannter Regressionstechni- 
ken. Die Koeffizienten mo, bo werden bei der Inbetrieb- 
nahme des Turboverdichters durch Testlaufe ermittelt 
Bei diesen Testlaufen wird der Turboverdichter zum 

50 Zwecke einer Kalibrierung der Pumpgrenzfunktion 
kurzzeiug an seiner Pumpgrenze betrieben, wobei die 
zugeordneten Druck- und VolumenstrommeBwerte pi, 
p 2 , F aufgenommen sowie daraus die Koeffizienten mo, 
b 0 ermittelt werden. ErfindungsgemaB sind die aus ther- 

55 modynamischen Kennfeldberechnungen bestimmten 
Koeffizienten mi, bi als Festwert in der Kontrolleinrich- 
tung abgespeichert und werden die durch Testlaufe an 
der Pumpgrenze des Turboverdichters ermittelbaren 
Koeffizienten mo, bo als Eingabewerte in die Kontroll- 

60 einrichtung eingegeben. Eine Korrektur der Einstel- 
lungsparameter mo, bo durch Bedienungspersonal ist da- 
durch ohne weiteres moglich. 

Aus DE 42 02 226 Al ist es bekannt, zur abschnitts- 
weisen Definition der Pumpgrenze eine ahnliche Funk- 

65 tion wie bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zu ver- 
wenden. Eine Bestimmung der Pumpgrenze in Abhan- 
gigkeit von der Stellung der Vor- und Nachleitapparate 
und die Ermittlung von Koeffizienten m und b in Abhan- 
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gigkeit vom Nachleitapparat wird hier jedoch nicht be- 
schriebeit — Aus DE-Z: BBC-Nachrichten, November 
1963, Seiten 519—527 ist es fernerhin bekannt, Pump- 
grenzlinien in Abhangigkeit von der Stellung von Ver- 
dichtersteilgliedern zu ermitteln. Die im Kennzeich- 
nungsteil des Patentanspruches 1 beanspruchte erfin- 
dungsgemaBe Verfahrensweise ist in dieser Literatur- 
steile jedoch nicht off enbart 

Im Rahmen der Erfindung liegt es, da8 das Steuersi- 
gnal unabhangig von der jeweiligen Stellung des Nach- 
leitapparates stets auf eine Sicherheitseinrichtung in 
Form eines Abblaseventils in der Druckleitung oder ei- 
. nes Bypassventils in einer Umwalzleitung zwischen 
Druck- und Saugseite des Turboverdichters arbeitet 
Der Nachleitapparat kann jedoch auch genutzt werden, 
urn den Betriebspunkt des Turboverdichters im Kenn- 
feid zu verandern, wenn der Turboverdichter Gefahr 
lauft, in einen instabilen Betriebsbereich zu gelangen. 
Dazu lehrt die Erfindung, daB das Steuersignal in eine 
Stelleinrichtung des Nachleitapparates eingegeben . 
wird, wobei der Stellwinkel a des Nachleitapparates 
nach MaBgabe des Steuersignals zwischen einer Mini- 
mal- und Maximalstellung verandert wird. ZweckmaBi- 
gerweise ist. der Nachleitapparat mit Endschaltern aus- 
gerustet, die ein der Minimal- bzw. Maximalstellung zu- 
geordnetes MIN/MAX-Signal an die Kon troll einrich- 
tung abgeben, wobei das Steuersignal der Purnpgrenz- 
iiberwachung eine dem Turboverdichter zugeordnete 
Sicherheitseinrichtung betatigt, wenn die Kontrollein- 
richtung auch das MIN/MAX-Signal des Nachleitappa- 
rates erhalt 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer ledig- 
lich ein Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung 
ausfuhrlicher eriautert Es zeigen in schematischer Dar- 
stellung 

Fig. 1 einen einstufigen Turboverdichter mit regelba- 
rem Vorleitapparat und ebenfalls regelbarem Nachleit- 
apparat und mit einer KontroUeinrichtung zur Oberwa- 
.chung der Pumpgrenze, 

Fig. 2 das Kennfeld des in Fig. 1 dargestellten Turbo- 
verdichters. 

Der in Fig. 1 dargest elite Turboverdichter 1 ist ins be- 
sondere fur Luft oder Stickstoff (aber nicht ausschlieB- 
lich) bestimmt Er weist einen Vorleitapparat 2 sowie 
einen Nachleitapparat 3 auf, die an eine nicht dargestell- 
te Steuerung angeschlossen sind, welche so wo hi den 
Stellwinkel a des Nachleitapparates 3 als auch den Stell- 
winkel 0 des Vorleitapparates 2 betriebsmaBig und stan- 
dig verandert Der Turboverdichter weist eine Kontroll- 
einrichtung 4 mit Datenspeicher auf, die zur Oberwa- 
chung der Pumpgrenze vorgesehen ist und auf eine Si- 
cherheitseinrichtung 5 arbeitet Die Sicherheitseinrich- 
tung umfaBt ein Abblaseventil in einer druckseitig ange- 
ordneten Abblaseieitung. Der Turboverdichter ist mit 
MeBeinrichtungen zur .Messung des eintrittsseitigen 
Druckes pi, des austrittsseitigen Druckes p2 und des 
durch den Verdichter gef uhrten Gas-Volumenstromes F 
ausgerustet AuBerdem wird der Stellwinkel a des 
Nachleitapparates 3 als MeBwert abgegriffen. Alle 
MeBwerte, pi, p 2 , F, a werden der Kontrolleinrichtung 4 
zugefflhrt 

In der Kontrolleinrichtung ist eine Pumpgrenzfunk- 
tion 
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Y = rn x F + b 

abgespeichert, welche den Verlauf der Pumpgrenze im 
Verdichterkennfeld abschnittsweise beschreibt Der 
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Funktionswert Y entspricht der Druckdifferenz p 2 -pi 
oder dem Druckverhaitnis p 2 /pi zwischen dem verdich- 
teraustrittsseitigen Druck p 2 und dem verdichterseiti- 
gen Druck p x . Die Koeffizienten m, b sind lineare Funk- 
tiohen des Stellwinkels des Nachleitapparates und wer- 
den gemaB 

m = mo + mi x a 
b =.bo + bi x a 

ermittelt Aus thermodynamischen Kennfeldberechnun- 
gen konnen die Koeffizienten mi , bi nach bekannten 
Regressionstechniken ermittelt werden. Sie sind in der 
Kontrolleinrichtung 4 fest abgespeichert. Die Koeffi- 
zienten mo, bo werden durch Feldversuche an dem in- 
stalliertem Turboverdichter 1 ermittelt Dazu wird der 
Turboverdichter 1 kurzzeitig an seiner Pumpgrenze be- 
trieben, wobei die zugeordneten Druck- und Volumen- 
strommeBwerte pi, p 2 , F aufgenommen und daraus die 
Koeffizienten m 0 , bo fur die Pumpgrenzfunktion ermit- 
telt werden. Die Koeffizienten mo, bo sind als Eingabe- 
werte in die Kontrolleinrichtung 4 eingebbar werden 
und konnen durch das Bedienungspersonal verandert 
bzw. korrigiert werden. 

Die Fig. 2 zeigt clas Kennfeld des Turboverdichters, 
wobei der Verlauf der Pumpgrenze abschnittsweise 
durch die lineare Pumpgrenzfunktion 

Y = m x F + b 

angenahert ist Der Stellwinkel {3 des Vorleitapparates 2 
ist als Parameter eingetragen. Der ebenfalls als Parame- 
ter eingetragene Stellwinkel a des Nachleitapparates 3 
fuhrt zu den angegebenen Verschiebungen der Pump- 
grenze. 

Nach der in der Kontrolleinrichtung 4 abgespeicher- 
ten Pumpgrenzfunktion wird mit den DruckmeBwerten 
pi, p2 oder dem VolumenmeBwert F sowie mit dem 
StellwinkelmeBwert a ein Pumpgrenzwert ermittelt, der 
dem Betriebspunkt des Turboverdichters 1 zugeorcmet 
ist Die Vdlumenstrom- und DruckrneBwerte F, pi, p2 
werden mit diesem Pumpgrenzwert verglichen. Bei Un- 
terschreiten einem vorgegebenen Mindestabstandes 
von dem Pumpgrenzwert wird ein Steuersignal abgege- 
ben, durch welches der Turboverdichterbetriebspunkt 
verandert wird Der Fig. 1 entnimmt man, daB das Steu- 
ersignal auf eine Stelleinrichtung 6 des Nachleitappara- 
tes 3 arbeitet, wobei der Stellwinkel a des Nachleitappa- 
rates 3 nach MaBgabe des Steuersignals zwischen einer 
Minimal- und Maximalstellung verandert wird. Der 
Nachleitapparat 3 ist mit Endschaltern ausgerustet, die 
ein der Minimal- bzw. Maximalstellung zugeordnetes 
MIN/MAX-Signal an die Kontrolleinrichtung 4 abge- 
ben. Sobald die Kontrolleinrichtung 4 das MIN/MAX- 
Signal des Nachleitapparates 3 erhalt, betatigt das Steu- 
ersignal der Pumpgrenzuberwachung die dem Turbo- 
verdichter zugeordnete Sicherheitseinrichtung 5. 

Der Fig. 1 entnimmt man, daB zusatzlich die Tempe- 
ratur T des Voiumenstromes F gemessen und der Tem- 
peraturmeBwert T der Kontrolleinrichtung 4 zugefuhrt 
wird. AuBerdem ist in die Kontrolleinrichtung 4 das Mo- 
lekulargewicht M des Fordermediums eingebbar. Der 
EinfluB der Temperatur T und des Molekulargewichtes 
M konnen in der angegebenen Pumpgrenzfunktion 
durch lineare Zusatzterme berucksichtigt werden. Das 
beschriebene Verfahren zur Pumpgrenzuberwachung 
ist nicht nur bei einstufigen Turboverdichtern anwend- 
bar, sondern auch fur mehrstufige Turboverdichter ge- 
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eignet, wenn mindestens eine Stufe mit einem geregel- 
ten Vorleitapparat und Nachleitapparat ausgerustet ist 

Patentanspruche 

5 

1. Verfahren zum Oberwachen der Pumpgrenze ei- 
nes Turbovcrdichters mit Vorleitapparat und 
Nachleitapparat, 

wobei der eintrittsseitige Druck (pi), der austritts- 
seitige Druck (p2) und der durch den Verdichter io 
gefiihrte Volumenstrom (F) gemessen werden, 
wobei die MeBwerte (p u p2, F) einer Kontrollein- 
richtung (4) mit Datenspeicher zugefuhrt und mit 
Werten eines Verdichterkennfeldes verglichen 
werden, is 
wobei im Falle einer Annaherung der MeBwerte an 
die Pumpgrenze des Verdichterkennfeldes der Be- 
triebspunkt des Verdichters (1) verandert wird, 
daB der Vorleitapparat und deir Nachleitapparat (3) 
an eine Steuerung angeschlossen sind, welche so- 20 
wohl den Stellwinkel (P) des Vorleitapparat es (2) als 
auch den Stellwinkel. (a) des Nachleitapparates (3) 
standig betriebsmaBig verandert, 
daB der Stellwinkel (a) des Nachleitapparates (3) 
gemessen und der MeBwert der Kontrolleinrich- 25 
tung (4) zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus den DruckmeBwerten (pi, p 2 ) oder dem 
VolumenstrommeBwert (F) sowie mit dem MeB- 
wert (a) fiir den Stellwinkel des Nachleitapparates 
(3) nach einer in der Kontrolleinrichtung abgespei- 30 
cherten Pumpgrenzfunktion 

Y = mx F + b 

welche den Verlauf der Pumpgrenze im Verdich- 35 
terkennfeld abschnittsweise beschreibt, ein dem 
Betriebspunkt des Turbo verdichters zugeordneter 
Pumpgrenzwert erraittelt wird, 
wobei Y der Druckdifferenz oder dem Druckver- 
haltnis zwischen dem verdichteraustrittsseitigen 40 
Druck P2 und dem verdichtereintrittsseitigen . 
Druck pi entspricht, 

wobei ferner die Koeffizienten m, b nach MaBgabe 
linearer Funktionen des Stellwinkels a des Nach- 
leitapparates gemaB 45 

m = mo + mi x 
b = b + bi x 

ermittelt werden, 50 
wobei die aus thermodynamischen Kennfeldbe- 
rechnungen bestimmten Koeffizienten mi, bi als 
Festwerte in der Kontrolleinrichtung abgespei- 
chert sind und die Koeffizienten mo, bo fiir die 
Pumpgrenzfunktion durch Tesdaufe an der Pump- 55 
grenze des Turboverdichters (1) ermittelt und die- 
ser als Eingabewerte in die Kontrolleinrichtung (4) 
eingegeben werden, 

daB die Volumenstrom- und DruckmeBwertes (F, 
pi, P2) mit dem Pumpgrenzwert verglichen werden 60 
und beim Unterschreiten eines vorgegebenen Min- 
destabstandes ein Steuersignal zur Veranderung 
des Turboverdichterbetriebspunktes abgegeben 
wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB das Steuersignal in eine Stelleinrich- 
tung (6) des Nachleitapparates eingegeben wird, 
wobei der Stellwinkel des Nachleitapparates nach 
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MaBgabe des Steuersignals zwischen einer Mini- 
mal- und Maximalstellung verandert wird. 
3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-. 
zeichnet, daB der Nachleitapparat (3) mit Endschal- 
tern ausgerustet ist, die ein der Minimal- bzw. Ma- 
ximalstellung zugeordnetes MIN/MAX-Signal an 
die Kontrolleinrichtung (4) abgeben, und daB das 
Steuersignal der Pumpgrenzuberwachung eine 
dem Turboverdichter (1) zugeordnete Sicherheits- 
einrichtung betatigt, wenn die Kontrolleinrichtung 
(4) auch das MIN/MAX-Signal des Nachleitappa- 
rates (3) erhalt 
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